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Resumo

Estudo de caracteristicas importantes do desgaste abrasivo no ago AlSI 8640, temperado e revenido (48 HRc) através da
técnica de esclerometria. Os ensaios basearam-se em riscamentos circulares por passes repetidos, com a aplicagdo de pequenas
cargas (até 1,0 N) e com a variagio de materiais e geometrias dos indentadores. Para fazer a fungdo de elementos abrasivos, foram
utilizados indentadores na forma de cones de rubi sintético (dngulos de ataque de 25°, 45° e 60°) e diamante natural (Angulo de
ataque de 45°). Especificamente, objetivou-se investigar os campos de ocorréncia dos mecanismos de abrasio e as influéncias dos
parimetros de processo nas situagdes de interface entre a deformacdo elastica e plastica, ou seja, o inicio do sulcamento e o corte.
Para isso, também foram feitas medicdes da forga de atrito e de perfis dos sulcos, avaliagdes da integridade da superficie desgastada
e correlagdes entre o endurecimento superficial do material mais mole com a forca de atrito e o desgaste.

Palavras-chave: abrasio, riscamento, esclerometria.

Abrasive Wear of AlSI 8640 Steel by Means of Repeated Rircular Scratching Test
Abstract

Study of important characteristics of abrasive wear on AIS| 8640 steel, quenched and tempered (48 HRc) through
sclerometry technique. Tests were based on circular scratchings by repeated cycles, with the application of small loads (up to 1,0 N)
and the variation of materials and geometries of indenters. Cone-shaped indenters of synthetic ruby (attack angles of 252, 452 and
60°) and natural diamond (attack angle of 453, were used as elements abrasive. Specifically, the objective was to investigate the fields
where abrasion mechanism occurred and the influences of process parameters on interface situations between elastic and plastic
deformation, that is the beginning of ploughing and cut. For that, measurements of friction force and groove profiles were made, and
also, evaluations of worn surface integrity, and correlations between surface hardening of softer material, friction force and wear.
Key-words: abrasive wear, scratching, sclerometry.

INTRODU(;AO diferencas de comportamento dos microconstituintes. A esdero-
metria pode ser retilinea, rotativa ou pendular. Na rotativa, a

A técnica de esclerometria consiste da  fixacio do penetrador é normal ao disco, o qual sob rotacao
aplicacio de testes de riscamentos comn indenta-  produzird sucessivos riscos na superficie da amostra. Esse tipo de
dores duros e de geometria simples para simular  esclerometria € geralmente utilizada em estudos de usinagem por
o desgaste abrasivo (Pereira et al., 1999, p. I). abrasao (PEREIRA et al., 1999, p. 2).

A esclerometria permite a previsao dos Ern urna andlise do desgaste abrasivo naretificacao, Kénig (1991,
mecanismos de remocio de material nas condi-  p. 9) indica que as arestas dos abrasivos penetram a supetficie do ma-
¢oes de abrasio e o entendimento da acao de  terial em uma trajetéria quase plana. Inicialmente térm-se apenas defor-
forcas na particula abrasiva, da morfologia do  magoes elasticas, posteriormente encontra-se uma regiao onde, de-
escoamento do material em volta do sulco, da  vido As deformagdes plasticas, ocorrem escoarmentos do material. Em
interacao lubrificante-particula abrasiva e das  decorréndia do arredondamento da aresta do abrasivo, o dngulo entre
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o contorno do abrasivo e a superficie de trabalho inicialmente & muito
pequenoc e na primeira parte ndo se forma um cavaco. O material é
simplesmente empurrado para os lados e se formam rebarbas efou
escoa por baixo do grao abrasive no sentido do flanco do mesmo.

Segundo Hutchings (1992, p. 146), os mecanismos
envolvidos na abrasac podem ser descritos pelo modelamento de
Challen e Oxley, que consideram trés modos distintos de
deformacio: corte (remocao em forma de cavacos), sulcamento
(nao ha remocio de material da superficie — o material deformado
escoa sob a particula) e um intermedidrio, a formacao de proa
{onde ocorre pequena remocao de material).

Segundo Xie e Williarns (1995, p. 21), quanto mais aguda é a
aspereza, para ngulos de ataque menores que um valor critico, o
modo de deformacac muda para plastico em vez de elastico e é
chamado de ploughing ou sulcamento: todo o material deslocado
pela passagemn da aspereza é arrastado em cristas laterais. Comn a
repeticaio do sulcamento, acumulam-se defeitos estruturais no
interior da superficie mole levando a producao gradual de “debris”
de desgaste. Quando uma aspereza é suficientemente aguda
(angulo de ataque maior que o valor critico) causa microcorte, ou
seja, uma parte do material deslocado € perdida imediatamente da
superficie mais mole na forma de cavaces, enquanto que o resto
continua arrastado formando cristas laterais.

Nesse trabalho, realizaram-se estudos de esclerometria para es-
clarecer alguns dos mecanismos de abrasac presentes na retificacao.

MATERIAIS E METODOS

* Ensaios de riscamento circular, a seco, comn passes repetidos;

¢ Tribdmetro: Plint TE79;

* Material: aco AlSI 8640, temperado e revenido — 48 HRg;

* Discos de 75 mm de diametro e 8 de espessura — raios: de
12mm a 30 mm;

* Indentadores: cones de rubi sintéticos com topos planos, angulos
de ataque de 20° e 45° e 60° (diametros dos topos de
aproximadamente 200, 400 e 300 Lm, respectivamente). Cone de
diamante natural com topo em forma de calota com raio
aproximadamente 50 pm;

* Cargas normais (por pesos mortos): W = 0,1;0,2; 0.5; 1,0 N;

* Velocidade de riscamento tangencial: Vt = 0,13 a 0,60 m/s;

* Tempos de riscamento: t = 159 a 2000 s e Medicao de coefidi-
entes e forcas de atrito, perfil dos riscos em rugosimetro, medicao
de microdureza e andlise de superficies em microscdpio Stico.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Coeficiente de Atrito

Os coeficientes de atrito nos ensaios de riscamento
apresentararmn, na maioria dos casos, amplitudes de variacao e
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Rubi 45 graus; W = 0,2 N; Vt= 0,28 m/s; n = 100 rpm; x= 27 m; t= 1769 s
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Figura |. Alteracdes do coeficiente de atrito em ensaio de
riscamento

valores unitarios extremamente elevados para os
padrées normalmente encontrados na literatura
(Figura 1). Isso provavelmente advém das peque-
nas cargas utilizadas nos ensaios e do tribémetro
nac dispor de um sistema de medicac da varia-
cao da carga normal no decorrer do processo.
Por isso, na maioria dos resultados, apresentam-
se apenas as forcas de atrito (apesar disso
dificultar as comparacoes em ensaios de variacao
de carga). Para facilitar a visualizacac, em alguns
graficos, serdo mostradas apenas as curvas
médias de tendéncia, seja por uma aproximacao
polinomial de 52 ordem ou por de médias
méveis de 50 pontos.

Para os ensaios emn que se utilizaram rubis
como indentadores, foi verificado um comporta-
mento comum na alteracdo do coeficiente de
atrito e da forca de atrito com o tempo de risca-
mento ou ndmero de voltas do disco, sendo
identificadas trés estagios bem distintos (Figura
1). Na primeira etapa do ensaic de riscamento
nao ocorrem alteragoes significativas nos valores
médios do coeficiente de atrito (A). A seguir, ve-
rifica-se uma regiac de aumento pronunciado (B)
e culmina-se em uma terceira condicao com o
retorno a baixas taxas de aumento nos valores,
similar & primeira, mas com tendéncia maior de
aumento do coeficiente de atrito com o decorrer
do tempo de riscarmento (C).

Influéncia da Velocidade de Riscamento

A variacao da velocidade tangencial nos
ensaios de riscamento realizados, como pode ser
verificada na Figura 2 para valores de 0,13 20,31
m/s, nao apresentou uma influéncia clara (ou
pelo menos uma tendéncia simples) sobre o
comportamento da forga de atrito, uma vez que
para Vt = 0,60 m/s a curva resultante apresenta
posicao intermediaria emn relacao as anteriores.
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Figura 2. Influéncia da velocidade tangencial na forca de atrito

Presume-se que outros fatores inerentes ao pro-
cesso sa0 mais relevantes, como por exemplo, a
estabilizacao da ponta do indentador.

Durante os ensaios de variacao da velo-
cidade tangencial de riscamento, percebeu-se
que os sulcos nao eram formados logo no inicio
do ensaio e apenas no inicdo do terceiro estagio
(mencionado no item 3.1), ou seja, quando os
valores de atrito passaram por um campo de alto
crescimento e tendiam a uma condicio um
pouco mais estavel. Como esses ensaios eram
realizados com tempos diferentes (originalmente
buscava-se estudar a variacao do encruamento
superficial) foi possivel estudar melhor esse
comportamento por meio de medicoes da
microdureza, dos perfis dos riscos e a andlise
microscopica.

A analise das superficies de riscamento de 4
condigdes de ensaios indicadas na Figura 2 (que
representam os estagios de variacao da forca de
atrito) mostra pelas suas micrografias (Figura 3) e
por seus perfis (Figura 4) que apenas no inicio do
terceiro estagio da variacao da forca de atrito,
(C) da Figura |, é que se inicia a remocao de
material, com desprendimento de cavacos e a
formacio de cristas laterais. Nas medi¢des de
forma do risco, passa-se de um perfil de rugo-
sidade para a forma de um sulco. Essas obser-
vacoes indicam que se passa de um estado de
deformacoes elasticas para plasticas, ou seja, o
inicio do sulcamento e micro-corte.

Uma explicacac para o fenémeno pode ser
sugerida através da alteracao da microdureza
nesses ensaios, apesar da dificil medicao
decorrente da textura elevada. No inicic do
riscamento, praticamente nac ha alteracac da
microdureza (48HRc a 50 HRc). No estigio
seguinte, devido ao encruamento do material,
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Figura 3. Superficies de riscamento das condicdes escolhidas
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Figura 4. Perfis dos riscos das condicbes escolhidas

sao observadas durezas superficiais da ordem de 53 HRca 55 HRc,
entretanto, pode-se verificar o inicio de oxidacoes. Nos ensaios
apds o infcio de sulcamento e corte, as superficies dos riscos
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Diamante 45 graus; W = 0,2 N; Vt = 0,5 mis;
n =145 rpm;
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Figura 5. Evolugio das forgas de atrito no riscamento com
indentador de diamante ¢ exemplo de perfil dos sulcos com
cristas laterais

apresentamn uma grande quantidade de superficies oxidadas com
microdurezas bem mais baixas que as anteriores (27 HRc a 32
HRc), rodeadas por regides altamente encruadas (50 HRc a 59
HRc). Essas regides de menor dureza devem facilitar a penetracao
de asperezas do indentador e originar a remocaoc mais efetiva de
material. Ensaios mais longos apresentaram também essa
configuracao de superficies endurecidas cada vez mais envolvidas
por materiais oxidados, mas com valores médios de microdureza
progressivamente maiores — as irregularidades da superficie aqui
inviabilizam a confianca nos resultados de medicao.

Para os ensaios executados com indentadores de diamante,
ja em tempos muito pequenos se observa a formagcao de sulcos e
nac se constata completamente o comportamento descrito
anteriormente para as curvas de atrito anteriores (Figura 5). Essas
diferencas provavelmente advém da maior agressividade desse
contato, ja que os indentadores de diamante possufam um topo em
forma de calota (poucos pontos iniciais de contato), enquanto que
os de rubi possuiam um topo plano. Os perfis resultantes do
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Figura 6. Influéncia dos dngulos de ataque dos
indentadores e da carga normal

riscamento com indentadores de diamante

geraram facilmente a formacao de cristas laterais

(elevacces nas laterais dos sulcos) — con-
seqiiéncia da deformacao plastica do mecanismo
de abrasao (Figura 5).

A variacao da wvelocidade rotacional do
disco — da qual se esperava importante efeito so-
bre o comportamento tribolégico (por envolver
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a ciclagemn ou deformacio imposta a superficie
em cada volta do disco) — nao apresentou efeitos
consistentes,

Influéncia da Carga Normal e dos Angulos
de Ataque

As influéncias na variacac das cargas nor-
mais nos ensaios de riscamento com indentado-
res de rubi e diamante confirmaram as expec-
tativas de crescimento das forcas de atrito com o
aumento das cargas (graficos da Figura 6).

Os ensaios de riscamento com a variacao
dos angulos de ataque dos indentadores de 25,
45° e 60° ndo demonstraram efeitos tao daros
sobre o comportamento das curvas de forca de
atrito (graficos da Figura 6). Ocorreram normal-
mente reducdes nos valores quando se utili-
Zaram os maiores angulos como era esperado,
mas esse efeito foi mais visivel principalmente
quando se utilizaram as maiores cargas normais.
Entretanto, vale ressaltar que para o indentador

CONCLUSOES

de 60° foram observadas as maiores oscilagdes das forcas de atrito
de todos os ensaios, provavelmente decorrentes de sua menor
rigidez e que devern facilitar a ocorréncia de lascamentos.

Consideracées Finais ¢ Recomendacgées

Estudos dessa natureza exigem a aplicacao de cargas normais
muito reduzidas. Com isso, corre-se o risco dos erros de medicao
dos tribémetros normalmente disponiveis afetarem decisivamente
no entendimento dos mecanismos de processo envolvidos;

Verificou-se que existe a necessidade de se utilizar superfides
polidas nos corpos de prova, ou seja, ter-se baixos valores de
rugosidade e excelente planicidade. Superficies corn rugosidades ex-
cessivas fadlitam o inicio do sulamento e corte (como verificado nos
pré-testes) e podemn mascarar os resultados, ja que esses sulcos —de-
vido A preparacio— nao sao normalmente uniformes na superficie e

Os indentadores devern ter grande precisao de fabricacao
para garantir repetibilidades de resultados e isso no é tao facil de
se conseguir. Além disso, a sua fixacao no tribémetro deve ser
muito rigida. Em pré-testes com indentadores de rubis rmal fixados,
a instabilidade da movimentacao gerou o inicio de corte emn cargas
muito menores que as verificadas posteriormente.

As principais conclusoes obtidas sobre o comportamento da abrasac no inicic dos mecanismos de sulcamento e
corte no aco 8640 temperado e revenide (48 HRc) através do riscamento circular com passes repetidos sao:

A utilizacao de indentadores com topos planos tende a atrasar o inicio do corte, possibilitando a identificacao dos
campos de deformacio eléstica e plastica. Isso emn parte € positivo ja que se pode fazer correspondéndia corn abrasivos
que ja se encontram desgastados (por exemnplo, de rebolos). Contudo, os mecanismos de abrasao envolvidos nesse caso
podem ser diferentes, como o verificado nesse trabalho com a oxidacao da superficie antes de se iniciar o sulcamento

e o corte e

Em ensaios com indentadores com topos planos paralelos s superficies a serem riscadas, parece haver uma
correspondéncia entre o inicio do sulcamento e o corte com o segundo patamar de estabilidade das curvas de forcas

de atrito.
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